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Эффективность современных судовых ДВС 
достаточно высокая: удельный расход топлива в них 
составляет менее 160 г/(кВт·ч) и зависит от термоди-
намического совершенства цикла, типа двигателя, 
конструкции и других его параметров. Однако теп-
ловые потери с уходящими газами остаются доволь-
но значительными, а дальнейшее их сокращение пу-
тем более глубокой утилизации теплоты ограничива-
ется опасностью возникновения сернистой коррозии, 
особенно в случае применения тяжелых топлив. По-
этому помимо традиционных могут быть использо-
ваны и новые нетрадиционные методы повышения 
эффективности ДВС.  
Одним из перспективных направлений повы-
шения эффективности ДВС является применение 
водорода. Этот газ обладает уникальными свойства-
ми: высокими скоростью распространения пламени, 
теплотворной способностью, хорошими диффузион-
ными и каталитическими (интенсифицирующими 
процесс горения) свойствами, профилактической 
способностью (возможностью использования для 
очистки камеры сгорания и проточной части от нага-
ра) благодаря экологической чистоте продуктов сго-
рания водорода. Вследствие замкнутого характера 
цикла его производства (из воды) и использования (с 
образованием воды как продукта его сгорания) водо-
род является неисчерпаемым источником энергии.  
 
Анализ известных решений проблемы, вы-
деление нерешенных задач, постановка цели и 
задач исследования 
В настоящее время широкое применение водо-
рода в судовой энергетике сдерживается значитель-
ной стоимостью его получения и сложностями хра-
нения и транспортировки [1, 8], обусловленными 
такими его свойствами, как высокие самовоспламе-
няемость и взрывоопасность.  
Однако высокая стоимость производства водо-
рода не является решающей, поскольку количество 
водорода, используемого в качестве добавок, очень 
мало. Так, даже небольшие добавки водорода (0,1…2 
% по массе) к топливу в качестве катализатора ин-
тенсифицируют процесс горения и повышают эф-
фективность работы двигателя. 
Известны три способа хранения водорода: в га-
зообразном состоянии при высоком давлении в ем-
костях, в жидком состоянии при очень низкой тем-
пературе (20 К) и с применением гидридообразую-
щих материалов как средства для аккумулирования, 
компримирования и сепарации водорода. В качестве 
гидридообразующих материалов используют метал-
лы и интерметаллические соединения. Некоторые их 
особенности приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Основные показатели способов хранения водорода 




Оборудование Степень опасности 
хранения 
Газообразный (p = 15 МПа)  120…150 85…90 Простое Высокая 
Жидкий (p = 0,2 МПа, Т = 20 К) 15…20 20…25 Сложное Средняя 
В гидридном аккумуляторе [TiFe]  
(p = 0,2 МПа, Т = 20 К) 
40…50 25…30 Среднее Безопасная 
 
Перспективным представляется применение 
гидридных систем (как более простых и безопасных) 
для хранения водорода, который может быть исполь-
зован в качестве добавок к основному топливу, что 
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позволяет повысить эксплуатационную эффектив-
ность судовых энергетических установок (СЭУ) и их 
экологическую безопасность. Это достигается благо-
даря способности водорода интенсифицировать сго-
рание углеводородных топлив и воздействовать на 
термодинамическую эффективность рабочего цикла 
двигателей [1, 5–7]. Так, добавка водорода 0,1 % 
массового расхода дизельного топлива повышает 
экономичность работы двигателей на 5…7 %, что 
эквивалентно снижению удельного расхода топлива 
на 8…12 г/(кВт·ч). Кроме того, выбросы сажи сни-
жаются на 40…60 %, окислов азота – на 30…40% [9].  
Целью исследования было изучение влияния 
водородных добавок к топливу на эффективность 
работы высокооборотных двигателей внутреннего 
сгорания без наддува. 
 
Экспериментальное исследование работы ДВС на 
водородных добавках и анализ его результатов 
Автором были проведены экспериментальные 
исследования с целью изучения влияния водородных 
добавок к углеводородному топливу на эффектив-
ность двигателей. Испытывался судовой высокообо-
ротный дизель без наддува номинальной мощностью 
двигателя 29,4 кВт и номинальной частотой враще-
ния коленчатого вала 1500 мин-1. Небольшие добав-
ки водорода подавались в двигатель со свежим заря-
дом воздуха через всасывающий коллектор. Расход 
газообразного водорода измерялся ротаметром. Ис-
пытания двигателя проводились по двум нагрузоч-
ным характеристикам, по которым работают дизель-
генераторы, при постоянных частотах вращения ко-
ленчатого вала: n = 1500 мин-1 (номинальная) и 920 
мин-1 (минимально устойчивая).  
На каждом режиме работы дизеля, при различ-
ных мощностях pe, кВт, определялся удельный эф-
фективный расход дизельного топлива без примене-
ния добавок водорода ge, г/(кВт·ч) и с добавками 
водорода ge
Н. На каждом режиме все замеры выпол-
нялись по несколько раз, а затем усреднялись. 
Расход водорода gН, г/(кВт·ч), изменялся от 0,5 
до 2 % расхода дизельного топлива, т.е. составлял 
(0,005…0,02)ge и в процентах определялся как  
mH = gH/ge·100, %. 
Кроме того, на каждом режиме рассчитывался 
приведенный удельный эффективный расход топли-
ва на двигатель по следующей зависимости 
be = ge
Н + 2,84gН, г/(кВт·ч), 
где коэффициент 2,84 представляет собой от-
ношение значений низшей удельной теплоты сгора-
ния водорода и дизельного топлива. 
Эффективный КПД двигателя определялся сле-
дующим образом: 
– при работе без добавок водорода как  
ηе = 3600·10
5/(ge·Qн), %; 
– при работе с добавками водорода как  
ηе
Н = 3600·105/(be·Qн), %, 
где Qн – низшая удельная теплота сгорания дизель-
ного топлива, которая принимается равной 42700 
кДж/кг. 
Изменение удельного эффективного расхода 
топлива на режиме определялось как  
∆ge = ge – ge
Н, г/(кВт·ч), 
а относительная величина как 
eg = ∆ge/ge·100 %. 
Аналогично определялось и изменение величи-
ны эффективного КПД двигателя за счет добавок 
водорода  
Δηе = ηе – ηе
Н, %. 
Зависимости изменения удельного эффективно-
го расхода топлива ∆ge дизеля 2Ч 13,5/14 с разными 
добавками водорода к топливу при работе по нагру-
зочной характеристике с частотой вращения колен-
вала n = 1500 и 920 мин-1 приведены на рис. 1, а эф-
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Рис. 1. Изменение удельного эффективного расхода топлива ∆ge дизеля с добавками mH водорода к топливу при 
работе по нагрузочной характеристике с частотой вращения коленвала: а – n = 1500 об/мин; б – n = 920 
об/мин; —х— – mH = 0,5 %.; —О— – mH = 1 %; —О— – mH = 2 % 
 
Анализ результатов испытаний двигателя пока-
зывает, что экономия дизельного топлива ∆ge ( eg ) 
за счет применения добавок водорода зависит от час-
тоты вращения коленвала, при которой он работает 
по нагрузочной характеристике, режима pе и от ве-
личины mH. 
При работе с частотой вращения коленвала n = 
1500 мин-1 (рис. 1,а) с добавками водорода mH = 
(1…2) % удельный эффективный расход топлива на 
номинальном режиме (pе = 0,95) снижается от 11,5 до 
18,9 г/(кВт·ч), а на частичных режимах (pе = 0,28) – 
до 28 г/(кВт·ч) или соответственно на (4,7…7,5)%. 
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Рис. 2. Изменение эффективного КПД ∆ηe дизеля с добавками водорода mH к топливу при работе по нагрузоч-
ной характеристике с частотой вращения коленвала: а – n = 1500 об/мин; б – n = 920 об/мин; —х— – mH = 0,5 
%.; —О— – mH = 1 %; —О— – mH = 2 % 
 
Относительное повышение эффективного КПД 
двигателя ∆ηe при mH = 1 % на всех режимах работы 
двигателя остается практически постоянной величи-
ной, примерно равной 0,65 %, а при mH = 2 % значе-
ние ∆ηe снижается от 0,72 до 0,43 % (Рис. 2,а). В 
случае pе = 0,75 положительный эффект от примене-
ния добавок при mH = 1 и 2 % становится равным. 
Поэтому можно сделать вывод о том, что увеличение 
mH более 1 % не приводит к существенному повы-
шению эффективности работы двигателя даже на 
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режимах, близких к номинальному. 
При работе двигателя с частотой вращения ко-
ленвала n = 920 мин-1 (рис. 1,б и 2,б) с добавками 
водорода mH = (0,5…2) % экономия дизельного топ-
лива ∆ge и eg  увеличивается соответственно с 6,7 
г/(кВт·ч) при pе = 0,95 и mH = 0,5 % до 34,7 г/(кВт·ч) 
при pе = 0,29 и mH = 2 %, т.е. с 2,8 до 10 %. Как видно 
из рис. 1,а, на частичных режимах (pе < 0,5) увеличе-
ние mH > 0,5 % не оказывает заметного влияния на 
∆ge. 
Относительное изменение эффективного КПД 
двигателя ∆ηe увеличивается от 0 при pе = 0,95 и mH= 
2 % до 2,3 % при pе = 0,29 и mH = 0,5 %. Как видно из 
рис. 2,б, увеличение mH > 0,5 % не приводит к повы-
шению ∆ηe. 
 
Выводы и перспектива дальнейшего использова-
ния результатов 
1. Применение небольших добавок водорода к 
топливу увеличивает эффективность работы четы-
рехтактного высокооборотного двигателя до 2,3 %. 
2. Более эффективным является использование 
водорода в качестве дополнительного топлива на 
режимах от холостого хода до 0,6pе, а также на пере-
ходных режимах. 
3. К положительным эффектам, обусловленным 
применением добавок водорода, следует отнести 
также повышение маневренности и устойчивости 
работы двигателя на переходных и частичных режи-
мах. 
4. Проведенный анализ и экспериментальные 
исследования дают основание считать добавки водо-
рода к основному дизельному топливу эффективным 
средством повышения экономичности работы двига-
телей СЭУ.  
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